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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа в форме бакалаврской работы по 
теме «Повышение долговечности механизмов винтовых забойных двигателей» 
содержит 66 страницу текстового документа, 14 рисунков,  7 таблиц, 1 
приложение, 22 использованных источника, 3 листа графических материалов. 
ВИНТОВОЙ ЗАБОЙНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ, ПОВЫШЕНИЕ 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ, БУРЕНИЕ СКВАЖИН, ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ 
ДВИГАТЕЛЬ. 
Цель работы: Проанализировать конструкции существующих винтовых 
забойных двигателей. Выявить характерные типы износа ВЗД. Разработать 
метод повышения долговечности винтовых забойных двигателей 
В ходе бакалаврской работы был разработан метод повышения 
долговечности винтового забойного. Данная разработка позволяет повысить 
долговечность ВЗД в два раза. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Нефть и газ превратились в главные источники энергетической мощности 
человечества и главный источник химического сырья. Обеспеченность 
государства нефтяным сырьем в большинстве случаев определяет уровень 
развития ее промышленности и других отраслей нефтяного хозяйства.  
Винтовой двигатель - это разновидность забойной гидравлической 
машины, в которой для преобразования энергии потока промывочной жидкости 
в механическую энергию вращательного движения использован винтовой 
механизм. Винтовые забойные двигатели предназначены для бурения нефтяных 
и газовых скважин шарошечными, лопастными и алмазными долотами. 
 По результатам статистических исследований в области надёжности и 
работоспособности забойных двигателей в восьмидесяти процентах причиной 
отказа является рабочая пара, а точнее износ или полное разрушение резиновой 
обкладки статора. 
В данной бакалаврской работе предлагаются некоторые мероприятия, 
которые направлены на увеличение ресурса рабочих органов. 
Совершенствование механизмов, увеличение ресурса и показателей надёжности 
является весомым значением для развития нефтедобывающего оборудования.   
Целью данной работы является повышение ресурса работы забойного 
винтового двигателя. 
Для достижения данной цели, необходимо решить ряд технических задач: 
- Изучить конструкции винтовых забойных двигателей; 
- Произвести патентно-информационный обзор; 
- Проанализировать факторы, влияющие на износ деталей; 
- Разработать методы по повышению долговечности ВЗД. 
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1 Теоретико-аналитический обзор 
 
 
1.1 Принцип действия и устройство винтового забойного двигателя 
 
Винтовой забойный двигатель (ВЗД) является двигателем объемного 
типа, приводимый в действие потоком бурового раствора, который 
закачивается в бурильную колонну с поверхности насосами (рис. 1). Винтовой 
двигатель состоит из статора и эксцентрично расположенного винтового 
ротора, представляющего собой как бы зубчатую пару с внутренним 
зацеплением с винтовыми зубьями. Число зубьев статора на один больше 
зубьев ротора, что позволяет ротору совершать планетарное движение, 
обкатываясь по зубьям статора, ось ротора при этом движется по окружности с 
диаметром, равным двойному эксцентриситету. Для соединения ротора с валом 
шпинделя, соосно расположенного с корпусом, служит шарнирная муфта, 
компенсирующая эксцентриситет [1]. 
 
 
1 - статор; 2 - ротор; 3 - двухшарнирное соединение; 4 - вал шпинделя; 5 - корпус; 6 - 
шариковая осевая опора; 7 - радиальный подшипник; 8 - торцевой сальник. 
Рисунок 1 - Винтовой забойный двигатель Д2-172 
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Шпиндель сходен по конструкции со шпинделем турбобура. Он укреплен 
на радиальных резинометаллических подшипниках и снабжен пятой для 
восприятия осевой нагрузки. Вал шпинделя пустотелый, в верхней части 
снабжен каналами для прохода жидкости к долоту, присоединяемому через 
переводник к нижней части вала двигателя. Корпус через переводник 
прикрепляется к нижней части бурильной колонны. 
 
1.2 Двигатели для наклонно направленного и горизонтального 
бурения 
 
Обладая рядом конструктивных особенностей и рациональным 
критерием эффективности, двигатели, в отличие от турбобуров, эффективно 
используются в различных технологиях наклонно направленного и 
горизонтального бурения, в том числе при зарезке и бурении 
вторых(дополнительных) стволов через окно в эксплуатационной колонне. 
При использовании ВЗД в горизонтальном бурении реализуются их 
преимущества по сравнению с турбобурами, в частности меньшая зависимость 
от диаметра, а так же повышенный удельный момент двигателя. Это позволяет 
сконструировать силовую секцию длиной 1-2 м. с наружным диаметром, 
существенно меньшим , чем у турбобуров для аналогичных целей. 
Основные особенности двигателей: 
- уменьшенная длина, достигаемая сокращением как силовой, так и 
шпиндельной секции, при этом силовая секция, как правило, выполняется 
двухшаговой, что обеспечивает необходимую мощность и ресурс РО; 
- уменьшенный наружный диаметр (108 против 120 мм; 155 против 172 
мм), что при сохранении оптимальных характеристик ВЗД обеспечивает 
надежную проходимость двигателя с опорно - центрирующими элементами в 
стволе скважины и улучшенную гидродинамическую ситуацию в затрубном 
пространстве; 
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- многообразие механизмов искривления корпуса (жесткий 
искривленный переводник, регулируемый переводник, корпусные шарниры с 
одной или двумя степенями свободы), что позволяет использовать различные 
технологии проводки скважины; 
- возможность размещения на корпусе двигателя опорно-центрирующих 
элементов; 
- усовершенствованное соединение ротора и вала шпинделя, 
гарантирующее надежную работу с большими углами перекоса. 
 
1.3 Рабочие органы винтового забойного двигателя 
 
По принципу действия винтовые двигатели (рис. 2) относятся к 
объемным роторным машинам. Основными элементами рабочих органов таких 
машин являются: 
- Статор - это резинометаллическая деталь, состоящая из металлического 
корпуса и привулканизированной к нему резиновой обкладки. Внутренняя 
часть обкладки представляет собой зубчатый венец с винтовыми зубьями. 
- Ротор - представляет собой многозаходный винт с нарезкой 
специального профиля, выполняемый из конструкционной или нержавеющей 
стали. 
 
 
1 - винтовой ротор; 2 - статор; I-V - осевые сечения. 
Рисунок 2 - Рабочие органы винтового двигателя 
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При установке в статор ось ротора смещается относительно оси статора 
на величину эксцентриситета e, равную половине высоты зуба. Применение 
резины в качестве материала обкладки статора позволяет компенсировать 
неизбежные погрешности изготовления ротора и статора по профилю, 
диаметрам, шагу винтовой линии и прямолинейности оси. Одновременно с 
этим создается необходимое уплотнение - натяг рабочей пары (для обеспечения 
объемного принципа работы гидравлической машины) вследствие некоторого 
превышения диаметральных размеров ротора над соответствующими 
размерами статора. Важно и то, что сочетание резины и металла позволяет 
достичь высокой износостойкости рабочей пары при использовании буровых 
растворов, содержащих абразивные частицы [2]. 
 
1.4 Опоры винтовых забойных двигателей 
 
Одним из важнейших узлов винтового забойного двигателя, в 
значительной степени определяющим его работоспособность, являются опоры. 
По роду воспринимаемых нагрузок опоры делятся на осевые и радиальные. 
Опоры выполняются на подшипниках скольжения (резинометаллические 
опоры) и подшипниках качения (только осевые опоры) [1]. 
На работоспособность осевых опор наибольшее влияние оказывают 
динамические нагрузки от продольных колебаний низа бурильной колонны. 
Источниками возбуждения этих нагрузок являются работающее на забое 
долото, насосы и сам двигатель. На опоры действуют и поперечные силы, 
связанные как с работой неуравновешенных вращающихся масс винтового 
забойного двигателя, так и с изменением характера проходимых пород, 
искривлением скважины и рядом других причин [1].  
Основные нагрузки, действующие на опоры забойного двигателя, усилия 
в осевом направлении, поэтому наиболее нагружен осевой подшипник.  
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Длительность работы осевой опоры, как правило, определяет 
межремонтный период работы двигателя (его наработка на отказ). Радиальные 
опоры несут значительно меньшие нагрузки, поэтому их долговечность выше.  
В процессе бурения на осевую опору двигателя действует 
результирующая сила. 
При положительном значении усилие направлено сверху вниз, при 
отрицательном значении снизу вверх. Как показывает опыт работы винтовых 
забойных двигателей с резинометаллической опорой, детали этой опоры 
больше изнашиваются от действия усилия, направленного сверху вниз.  
На работу опор забойного двигателя отрицательно влияют промывочные 
жидкости с большим содержанием твердой фазы (особенно это относится к 
утяжеленным буровым растворам) и абразивных частиц. Последние, проникая в 
опоры, разрушают контактные поверхности и этим увеличивают темп износа 
опоры. На работу опор также влияет температура промывочной жидкости. Так, 
в резинометаллических опорах при повышении температуры жидкости сверх 
предела, допустимого для данной марки резины,  снижаются как прочность 
самой резины, так и прочность крепления ее к металлическому остову опоры. 
Повышенная температура влияет и на долговечность опор качения - 
усиливается коррозийный износ. 
 
1.5 Подшипники скольжения в забойных двигателях 
 
Использование в забойных двигателях резинометаллических опор 
скольжения основано на способности эластичных подшипников эффективно 
работать при смазке жидкостью, содержащей абразивные частицы. Принцип 
работы такой опоры заключается в следующем. При соприкосновении двух 
трущихся поверхностей и наличие в смазывающей жидкости твердых частиц, 
последние неизбежно попадают между этими поверхностями, если обе 
поверхности металлические, частицы внедряются в ту и другую поверхность, 
причем величина внедрения пропорциональна величине нагрузки на трущиеся 
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поверхности. При скольжении одной поверхности по другой песчинки 
задирают и изнашивают обе поверхности. Поверхности изнашиваются тем 
быстрее, чем выше частота вращения детали и величина нагрузки. Если одна из 
трущихся поверхностей эластичная, например резиновая, то твердая частица, 
попадая между поверхностями трения,  вдавливается в эластичную резиновую 
поверхность, не вызывая в ней остаточных деформаций. Сила прижатия  
частицы к металлу не зависит от величины нагрузки и определяется только 
упругостью резины. Следовательно,  износ соприкасающейся с резиной 
металлической поверхности будет в этом случае значительно меньше [1].  
Изготовление одного из элементов пары трения из эластичного 
материала, в качестве которого применяется резина, позволило создать опоры, 
которые отличаются простотой и высокой износостойкостью при работе в 
промывочных жидкостях с небольшим содержанием твердой фазы. Вследствие 
высокой эластичности резиновой поверхности компенсируются некоторые 
дефекты и неточности изготовления и сборки подшипника, повышается 
равномерность распределения осевой нагрузки по ступеням осевой опоры, 
несколько сглаживаются ударные нагрузки на элементы опоры. 
 
1.6 Подшипники качения в забойных двигателях 
 
Использование подшипников качения в качестве опор винтовых 
забойных двигателей обусловлено рядом их преимуществ по сравнению с 
резинометаллической опорой скольжения. Основное из этих преимуществ 
состоит в том, что подшипники качения позволяют уменьшить потери на 
трение в опорах и тем самым увеличить механический КПД двигателя. 
Подшипники качения имеют значительно меньшие потери на трение при 
запуске (момент трогания) и при небольших частотах вращения. 
С увеличением глубины бурения и ростом неравномерности передачи 
осевой нагрузки на долото, усложнением условий работы забойного двигателя 
и долота, повышением плотности и вязкости промывочной жидкости 
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преимущества подшипников качения по сравнению с резинометаллическими 
опорами скольжения возрастают. Процесс чистого (или свободного) качения 
состоит в том, что поверхности взаимно перекатывающихся тел непрерывно 
меняют участки контакта без видимого скольжения. Однако в реальных 
условиях свободное качение наблюдается редко. Качение обычно 
сопровождается проскальзыванием одного контактирующего тела 
относительно другого. Такое проскальзывание особенно велико в 
бессепараторных подшипниках, что увеличивает трение скольжения между 
шариком и беговой дорожкой. Однако современные открытые подшипники 
гидравлических забойных двигателей конструируются без сепараторов. Это 
обусловлено тем, что отсутствие сепаратора позволяет увеличить диаметр 
шариков и их число, что, в свою очередь, повышает грузоподъемность 
подшипника. Это особенно важно в условиях ограниченных диаметральных 
габаритов забойного двигателя. 
 
1.7 Сравнительная оценка осевых опор различных типов 
 
Из сравнения возможностей осевых опор различных типов можно 
заключить следующее: 
- Резинометаллическая осевая опора эффективно работает при бурении с 
промывкой водой или маловязкими и глинистыми малозагрязненными 
растворами. В этих условиях она обладает высоким коэффициентом полезного 
действия и достаточной стойкостью. 
- Бурение с применением утяжеленных глинистых растворов лучше 
вести забойными двигателями с осевыми подшипниками качения, так как 
потери на трение в этих опорах в меньшей степени зависят от загрязненности 
промывочной жидкости.  
- Резинометаллическая осевая опора имеет низкие потери  на трение при 
высоких частотах вращения (400-800 об/мин) и смазке водой или глинистым 
маловязким незагрязненным раствором. При высокой частоте вращения и 
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применении абразивной жидкости износостойкость резинометаллической пяты 
выше долговечности опоры на подшипниках качения. 
- Коэффициент трения резинометаллической пяты существенно 
возрастает (в 2-3 раза и более) при уменьшении частоты вращения, поэтому 
целесообразно в забойных двигателях с низкими частотами вращения 
использовать осевую опору качения. 
- При бурении на больших глубинах и неравномерной передаче осевой 
нагрузки на двигатель с ростом плотности, вязкости и температуры 
промывочной жидкости преимущества опор качения по сравнению с 
резинометаллическими возрастают. В этих условиях в забойных двигателях 
следует применять опоры качения. 
- Применение резинометаллической опоры скольжения ограничено 
забойными температурами 110°С. Опоры качения не имеют температурных 
ограничений. 
- Эксплуатационные качества опор скольжения повышаются с 
увеличением диаметра забойного двигателя, так как при этом улучшаются 
характеристики трения и износа. Преимущества опор качения, наоборот, 
возрастают с уменьшением диаметра забойного двигателя. 
 
1.8 Рабочий процесс винтового двигателя 
 
Винтовые поверхности статора и ротора делят рабочий объем двигателя 
на ряд полостей. Полости, связанные с областями высокого и низкого давлений, 
называются камерами, а замкнутые полости - шлюзами. В поперечном сечении 
имеются камеры, разделенные между собой контактной линией. Каждая камера 
по мере вращения периодически связывается с полостями высокого и низкого 
давлений и в каждый заданный момент времени становится шлюзом. 
Теоретически на длине одного шага происходит разобщение полостей, находя-
щихся выше и ниже рабочих органов. Поверхности винтовых зубьев ротора и 
статора, взаимно пересекаясь, отсекают область высокого давления жидкости 
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от области низкого давления и препятствуют свободному перетоку жидкости. 
Под действием перепада давления жидкости образуется вращающий момент, 
передаваемый на вал шпинделя. Чем больше перепад давления на двигателе, 
тем больше вращающий момент [1]. 
По принципу действия винтовой двигатель можно сравнить с поршневым 
гидравлическим двигателем, снабженным поршнем, перемещающимся вдоль 
оси ротора по винтовой линии. Роль поршня выполняют отсекающие 
поверхности винтового ротора. В каждом поперечном сечении кинематика 
рабочих органов характеризуется двумя начальными окружностями (рис. 3). В 
винтовых машинах ротор совершает планетарное движение. Смещение оси 
ротора относительно оси статора называется эксцентриситетом e двигателя[2].  
 
 
а - однозаходный, б- двухзаходный, в - трехзаходный, О1, О2 - оси ротора и статора, e - 
эксцентриситет, а1-а5- точки контакта; α, β - начальные окружности. 
Рисунок 3 - Кинематика рабочих органов винтового двигателя с различным числом зубьев 
 
Однозаходный ротор не симметричен относительно центра своей 
начальной окружности. Сечение ротора представляет собой круг с центром О1, 
а сечение статора - овал, симметричный относительно точки О2. Винтовые 
двигатели с однозаходным ротором довольно просты по конструкции и 
поэтому широко применяются в различных отраслях промышленности [2]. 
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Винтовые роторные двигатели имеют ряд преимуществ, что позволяет 
использовать их как забойные двигатели: 
- отсутствие клапанных или золотниковых распределителей потока 
жидкости; 
- отсутствие относительного перемещения трущихся деталей пары ротор 
- статор; 
- непрерывное изменение положения линии контакта рабочих органов 
при вращении ротора позволяет потоку бурового раствора удалять абразивные 
частицы из камер и шлюзов.  
Теоретически винтовой двигатель может иметь любое передаточное 
отношение. Двигатели с малозаходными винтовыми механизмами развивают 
большие частоты вращения при небольшом вращающем моменте. По мере 
увеличения числа заходов ротора вращающий момент увеличивается и 
снижается частота вращения. Это объясняется тем, что винтовой механизм с 
многозаходным ротором исполняет роль двигателя и одновременно редуктора, 
передаточное отношение которого пропорционально числу заходов ротора. 
 
1.9 Конструкции винтовых забойных двигателей 
 
Двигатели предназначены для бурения вертикальных и наклонно-
направленных скважин. Они наиболее полно удовлетворяют требованиям 
технологии современного бурения скважин низкооборотными долотами и 
могут быть использованы при капитальном ремонте эксплуатационных 
скважин и в геологоразведочном бурении [1]. 
Все выпускаемые типоразмеры винтовых забойных двигателей 
выполнены по единой компоновочной схеме (рис. 4). 
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Рисунок 4 - Винтовой забойный двигатель 
 
Статор и ротор - рабочие органы двигателя, самые ответственные детали. 
Для обеспечения нормальной работы двигателя отклонение от 
прямолинейности образующих зубьев статора и ротора не должно превышать 
0,3 мм на всей длине. Обкладку статора необходимо надежно прикреплять к его 
корпусу, а рабочая поверхность резины не должна иметь трещин, расслоений и 
других дефектов [1]. 
Верхний конец полого ротора, заглушен пробкой, а к нижнему концу 
присоединяется двухшарнирный карданный вал 9, преобразующий планетарное 
движение ротора в соосное вращение вала шпинделя [1]. 
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Двухшарнирное соединение, применяемое в двигателях типа Д, включает 
двойные зубчатые муфты внутреннего зацепления. Передача крутящего 
момента осуществляется через эвольвентные зубья полумуфт 7. Осевая 
нагрузка от ротора на вал шпинделя передается через центральный шар 8, 
расположенный в сферических  выточках полумуфт. Угловая подвижность 
шарнира обеспечивается за счет радиальных и боковых зазоров в эвольвентном 
зацеплении. Внутренняя полость шарнира заполнена консистентной смазкой и 
уплотнена резиновыми кольцами [1]. 
Для уменьшения угла перекоса шарниры разнесены по длине и 
соединены между собой по конусным поверхностям с помощью 
промежуточной (соединительной) трубы. Присоединение карданного вала к 
ротору и к валу шпинделя осуществляется посредством конусно-шлицевых 
соединений 6 (в двигателе Д-85 при помощи конуса с лапкой по типу 
инструментальных конусов) [1]. 
Шпиндельная секция двигателя включает многоступенчатый подшипник 
качения и радиальные резинометаллические опоры (рис. 5). В двигателе Д2-
172М используется шпиндель ШШО1 с амортизированной опорой качения. На 
валу 9 шпинделя установлены ступени упорного двойного шарикоподшипника. 
Ступень подшипника включает неподвижное кольцо, по обе стороны которого 
расположено по одному ряду шариков, и свободные кольца. Каждое свободное 
кольцо опирается на резинометаллический компенсатор 13. Между 
неподвижными кольцами в корпусе 12 шпинделя расположены  распорные 
втулки 16. Свободные кольца подшипника перемещаются в осевом 
направлении по направляющей втулке 15. Под подшипником размещена 
радиальная опора 6, а над ним - уплотнение торцевого типа и радиальные 
опоры [1]. 
В корпусе шпинделя монтируются не вращающиеся детали: неподвижные  
кольца подшипника, распорные втулки, наружные втулки радиальных опор 6, 
кольца 3, 4, 17, 20. Все эти детали закреплены в корпусе торцами ниппельной 
гайки 21 и промежуточного переводника 1[1]. 
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Рисунок 5 - Шпиндельная секция ШШ01-172 к двигателю Д2-172М 
 
Вращающиеся детали: регулировочное кольцо 5, втулки 7 радиальных 
опор, подкладные втулки 8, кольца 11 с уплотнительными резьбовыми 
кольцами 10, компенсаторы 13, втулки 15, 18, 19 - закреплены между упорным 
торцом вала и конусно-шлицевой полумуфтой 2. На нижнем конце вала 
установлен переводник вала 22 для соединения с долотом. 
В шпинделе двигателя Д1-195 применяется многорядный упорно-
радиальный подшипник. Двигатели Д-85 и Д1-54 комплектуются упорно-
радиальными шарикоподшипниками с тороидальными дорожками качения на 
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обоймах. При работе двигателя с гидромониторными долотами для снижения 
утечек промывочной жидкости шпиндели обычно снабжаются сальником 
торцового типа с твердосплавными уплотняющими элементами. 
Переливной клапан - специфический узел для двигателей объёмного типа. 
Он предназначен для сообщения внутренней полости бурильной колонны с 
затрубным пространством при спускоподъёмных операциях в скважине. При 
применении клапана уменьшается гидродинамическое воздействие на пласт 
при спуске и подъеме бурильной колонны, устраняются холостое вращение 
двигателя при этих операциях и потери промывочной жидкости. 
В переливном клапане В (см. рис. 4) в качестве запорного элемента 
использована резиновая манжета 1, взаимодействующая с седлом 2, коническая 
рабочая поверхность которого снабжена системой каналов, сообщающих 
внутреннюю полость двигателя с затрубным пространством через боковые 
отверстия корпуса клапана [1]. 
В процессе спускоподъемных операций свободная кольцевая часть 
манжеты под действием сил упругости резины не касается конической 
поверхности седла, чем и обеспечивается свободный переток жидкости через 
клапан. При подаче промывочной жидкости под действием скоростного напора 
манжета перекрывает отверстия седла, и вся промывочная жидкость 
направляется через центральный канал клапана в двигатель. 
 
1.10 Рабочая характеристика забойного двигателя 
 
Энергетические параметры винтового гидравлического двигателя 
определяются его передаточным отношением, перепадом давления и расходом 
рабочей жидкости. При постоянном расходе  двигатель характеризуется 
изменением вращающего момента  от перепада давления , частоты 
вращения  вала шпинделя, мощности  и коэффициентом полезного 
действия  [2]. 
Q
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На рисунке 6 приведена рабочая характеристика винтового забойного 
двигателя. 
 
 
Рисунок 6 - Рабочая характеристика винтового забойного двигателя при постоянном расходе 
 
Наибольшая частота вращения соответствует режиму холостого хода, а 
максимальный вращающий момент - режиму торможения при . Запуск 
двигателя происходит при перепаде давления 1-2 МПа. Это давление 
расходуется на механические и гидравлические потери. При увеличении 
момента торможения перепад давления возрастает, одновременно повышаются 
мощность и кпд. 
Режим максимальной мощности называется эффективным, а наивысшего 
кпд - оптимальным. Обычно в этих двигателях они не совпадают. Зона 
устойчивой работы двигателя находится между этими режимами при частотах 
вращения 60-100 об/мин. В рабочем режиме гидромеханический коэффициент 
полезного действия составляет 0,4-0,5, объемный - 0,8-0,9, а общий достигает 
0,50-0,55. 
При достижении предельного момента торможения вал двигателя 
останавливается, а величина давления определяется герметичностью пары 
0n
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ротор - статор. При нарушении герметичности раствор протекает через 
двигатель [2]. 
С увеличением расхода раствора диапазон устойчивой работы двигателя 
расширяется. В винтовых двигателях частота вращения зависит от величины 
вращающего момента [2]. 
В этих двигателях по мере их износа при эксплуатации характеристики их 
ухудшаются. Это объясняется повышением утечек жидкости через зазоры по 
мере их увеличения при износе. Износ ротора и статора по выступам а 
профилю зубьев приводит к нарушению герметичности рабочей пары, увеличе-
нию объемных потерь и снижению нагрузочной характеристики. Износ рабочей 
пары определяет межремонтный срок службы двигателя, составляющий 50-200 
ч в зависимости от качества двигателя и свойств бурового раствора. 
 
1.11 Выводы 
 
Выше изложенные данные показывают, что для улучшения 
энергетических и эксплуатационных характеристик забойных двигателей, а 
также для существенного расширения  их технологических возможностей и, 
следовательно, повышение технико-экономических показателей бурения, 
требуется модернизация конструкций серийно выпускаемых двигателей и 
обновление на этой основе всего устаревшего парка забойных двигателей. 
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2 Патентно-информационный обзор 
 
Патент № 1594258 [19]. Изобретение относится к буровой технике и 
предназначено для преимущественного использования при бурении глубоких 
скважин на нефть и газ.  
Целью изобретения является повышение ресурса работы двигателя за 
счет регулирования компенсации износа героторного механизма. 
 
 
1 - корпус; 2 - статор; 3 - ротор; 4 - шпиндельная секция; 5 - радиальные опоры; 6 - вал; 7 - 
упругие кольца; 8 - жесткие кольца; 9 - регулировочное кольцо; 10 - переводник 
Рисунок 6 - Патент № 1594258 [19] 
 
Устройство состоит из корпуса 1, внутри которого размещён 
многозаходный механизм, содержащий эластичный статор 2 и ротор 3. Вал 
шпиндельной секции 4, установленный в радиальных опорах  скольжения 5, 
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посредствам вала 6 соединен с ротором 3. На внутренней поверхности статора 
и наружной поверхности ротора выполнена многозаходная винтовая нарезка с 
разницей в количестве выступов статора и ротора равной единице. 
Эластичный статор выполнен из резины, причём из аналогичного 
материала выполнены упругие кольца 7, зажатые в корпусе совместно с 
жёсткими кольцами 8. Величина зазора между жесткими кольцами 
устанавливается регулировочным кольцом 9, устанавливаемым между верхним 
жестким кольцом и переводником 10. 
Данная конструкция используется следующим образом. Собранный и 
отрегулированный двигатель спускается в скважину на бурильных трубах. 
Промывочная жидкость, поступая под давлением в переводник 10, попадает в 
полости рабочих камер героторного механизма, образованных ротором 3 и 
статором 2 вследствие разницы в количестве выступов на них. Возникающий на 
роторе крутящий момент вызывает его планетарное движение относительно 
статора, которое посредством вала 6 преобразуется во вращательное движения 
вала шпиндельной секции 4. 
В процессе работы происходит износ элементов героторного механизма, 
увеличивается зазор между ротором 3 и статором 2 и эффективность работы 
двигателя падает. Впоследствии при спускоподъемных операциях отвинчивают 
переводник 10 и заменяют регулировочное кольцо 9 на кольцо с большей 
толщиной, завинчивают переводник и двигатель готов к дальнейшему 
использованию. В результате этих операций уменьшается зазор между 
жесткими кольцами 8, что заставляет упругие кольца 7 сжимать статор 2 с 
большей силой, прижимая его к ротору с соблюдением необходимого натяга в 
рабочей паре. При этом ликвидируются зазоры, образованные за счет износа, и 
эффективность двигателя остается на нужном уровне. 
Преимущество данной модификации перед серийными винтовыми 
забойными двигателями заключается в следующем: применение упругих и 
жестких колец значительно повышает ресурс его работы. 
К недостаткам же можно отнести: 
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- увеличение радиальных размеров двигателя  
- усложнение конструкции 
Патент № 2007534 [20]. Изобретение относится к забойным двигателям 
героторного типа и может быть использовано для бурения скважин для добычи 
нефти. 
Целью изобретения является повышение эффективности  наклонно 
направленного и горизонтального бурения нефтяных и газовых скважин. 
 
 
1 - корпус; 2 - статором; 3 - ротор; 4 - корпус опорного узла; 5 - выходной вал; 8 - шарниры 
Рисунок 8 - Патент № 2007534 [20] 
 
Двигатель предназначен для бурения горизонтальных и наклонно 
направленных скважин с малым радиусом кривизны ствола. Для прохождения 
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двигателем искривленных участков скважин корпус выполнен в виде гибкой 
конструкции. Это достигается тем, что каждая двигательная секция выполнена 
минимальной длины, но не менее одного шага винтовой линии. Таким образом, 
сохраняя гибкость двигателя при увеличении числа двигательных секций, 
обеспечивается увеличение мощности двигателя, необходимой, в частности, 
для привода моментоёмких долот режущего типа. Кроме того, секционность 
двигательных секций позволяет увеличить долговечность эксплуатации 
двигателя. 
Патент № 346967 [21]. Изобретение относится к бурению нефтяных, 
газовых и геологоразведочных скважин, а именно - к забойным двигателям. 
 
 
1 - статор; 2 - ротор; 3 - торсион; 4 опорный узел; 
Рисунок 9 - Патент № 346967 [21] 
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Целью изобретения является повышение эффективности работы 
винтовых забойных двигателей за счёт увеличения вращающего момента и 
снижение скорости вращения без увеличения радиальных и линейных 
размеров. 
Данная конструкция состоит из статора 1 с внутренней обрезиненной 
поверхностью и стального ротора 2. Сопрягаемые поверхности ротора и 
статора выполнены комбинированными, т.е. концевые части статора и ротора 
выполнены с винтовым профилем и имеют длины по 0,5Т, а центральные части 
выполнены с прямозубым профилем. Ротор 2 связан торсионом 3 с опорным 
узлом. 
Двигатель работает следующим образом. Буровой раствор, поступая в 
винтовую часть двигателя,  по камерам высокого давления направляется в 
прямозубую часть, где гидравлическая энергия преобразуется  во вращения 
ротора. Затем буровой раствор поступает во вторую винтовую часть двигателя 
и выбрасывается через отверстие в торсионе 3 в полость опорного узла 4. При 
движении раствора часть гидравлической энергии используется в винтовой 
части двигателя. 
Использование предлагаемого двигателя позволит значительно увеличить 
вращающий момент, снизить обороты двигателя и перепад рабочего давления 
бурового раствора или уменьшить линейные размеры двигателя при том же 
вращающем моменте. Это позволит использовать предложенный двигатель в 
сочетании с низкооборотными долотами,  что повысит технико-экономические 
показатели бурения скважин за счет улучшения режима работы долот. 
Патент № 926209 [22]. Изобретение относится к технике бурения 
скважин, а именно к винтовым забойным двигателям, используемым для 
привода долот в процессе бурения и капитального ремонта скважин, в 
особенности горизонтальных. 
Целью изобретения устранение недостатков винтового забойного 
двигателя, а именно повышение его надёжности и гибкости при прохождении 
30 
 
через радиусные участки ствола скважины при горизонтальном и наклонно 
направленном бурении. 
 
 
Рисунок 10 - Патент № 926209 [23] 
 
В винтовом забойном двигателе, содержащем статор и ротор с винтовыми 
зубьями, разница в числах которых равна единице, опорный узел, включающий 
корпус, вал, осевые и радиальные подшипники с наружными и внутренними 
элементами. Статор и корпус опорного узла выполнены в виде единой 
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трубчатой оболочки, винтовые зубья статора спрофилированы на трубчатой 
оболочке. Кроме того, отношение толщины стенки δ оболочки  к ее наружному 
диаметру D выполнено в пределах 0,04 - 0,065. 
Выполнение статора и корпуса опорного узла в виде единой трубчатой 
оболочки позволяет устранить необходимость в резьбовом соединении между 
статором и опорным узлом, за счёт чего обеспечивается замыкание на общем 
корпусе момента трения в опорах двигателя и исключаются аварийные 
ситуации с резьбами, что приводит к повышению надёжности двигателя. 
Технические  преимущества изобретения по сравнению с прототипом 
определяются следующим:  
- повышение надежности и нагрузочной способности двигателя за счет 
увеличения диаметра рабочих органов и подшипников двигателя, а также за 
счет устранения возможности самоотворота корпуса опорного узла. 
- повышение гибкости двигателя при прохождении через радиусные 
участки ствола скважины. 
- повышение показателей бурения за счет амортизирующей способности 
корпуса  при воздействии продольных, поперечных и вращающих колебаний, 
возникающих в процессе бурения. 
- упрощение конструкции двигателя, сокращение его длинны и 
снижение трудоёмкости его изготовления за счёт устранения резьбовых 
соединений в опорном узле. 
Таким образом, в ходе патентного исследования установлено, что среди 
российских изобретений можно выделить 4 изобретения, близких по сути к 
разработанному аппарату. 
Общими тенденциями развития объекта исследования являются 
использование конструкций различных видов с целью повышения надежности 
винтовых забойных двигателей. 
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3 Эксплуатация и техническое обслуживание ВЗД 
 
3.1 Разборка винтовых двигателей 
 
Технологическая схема (последовательность) и краткое содержание работ 
при разборке винтовых забойных двигателей приведены в таблице 2. 
Винтовые забойные двигатели имеют принципиальные конструктивные 
отличия от турбобуров, поэтому есть ряд особенностей и в разборке двигателя: 
- в зимнее время двигатель необходимо отогреть в ванне с горячей водой 
в течение 1-1,5 ч или выдержать в теплом помещении (15-20°С) в течение 
суток, так как разборка необогретого двигателя может привести к повреждению 
резиновой обкладки статора; 
- раскрепить двигатель по нижней резьбе, отвинтить соединительный 
переводник от статора на 20-30 мм; 
- перемещая заднюю тележку механического ключа, отсоединить 
секцию двигателя от шпинделя; при этом возможно отсоединение карданного 
вала по одному из конусных или конусно-шлицевых соединений. Если такого 
рассоединения не произошло, карданный вал двигателей Д2-172М и Д1-195 
отсоединить от муфты шпинделя ударом стального прутка, пропущенного 
через отверстие вала шпинделя, по торцу хвостовика нижнего шарнира. В 
двигателе Д-85 карданный вал демонтируется с помощью удара по клину, 
вставленному в паз муфты шпинделя или муфты ротора; 
- отсоединить карданный вал от ротора (в двигателе Д1-195 - при 
помощи клина); 
- извлечь ротор из статора путем вывинчивания или с помощью лебедки 
(если рабочая пара забита шламом и усилия лебедки недостаточно, то надо 
извлечь ротор из статора с помощью гидравлического пресса) [1]. 
 
 
 
33 
 
Таблица 1  - Последовательность и краткое содержание работ при разборке ВЗД 
Операция Оборудование Краткое содержание 
Транспортировка 
двигателя в цех 
Мостовой кран, 
механическая 
тележка 
Двигатель поднять со стеллажей, положить на 
механическую тележку и доставить в цех. 
Отмачивание, 
отогрев (в зимнее 
время) двигателя 
Ванна с 
подогревом 
Опустить двигатель в ванну с горячей водой и 
прогреть в течение 1-1,5 ч. При отсутствии 
горячей воды двигатель положить в цехе 
(температура должна быть 15-20°С). 
Раскрепление 
двигателя 
Механический 
ключ 
Двигатель установить на механический ключ. 
Открепить на 5-8 мм верхний переводник, 
соединительный переводник. Чтобы не помять 
корпус статора, кулачки патрона задержки 
устанавливать одновременно на корпус и 
переводник сначала с одной стороны, затем с 
другой. 
Отсоединение 
шпинделя 
Механический 
ключ 
Отвинтить статор от соединительного 
переводника (при этом возможно отсоединение 
карданного вала по одному из соединений или 
«выползание» ротора). Если отсоединение 
карданного вала не произошло, то ударом 
кувалды сбить одно из конусно-шлицевых 
соединений. 
Извлечение 
ротора из статора 
Лебедка или ключ, 
приспособленный 
для извлечения 
роторной части 
ГЗД 
Рабочую пару (статор с ротором) подать на 
механическую лебедку. Верхний переводник 
закрепить в задержке. Вместо полумуфты 
ввинтить в ротор специальный переводник и 
закрепить на нем трос лебёдки. 
Отвинчивание 
верхнего 
переводника 
Механический 
ключ или стенд для 
разборки ГЗД 
Вытянуть ротор из статора. Ротор промыть и 
уложить на мостки. Открепленный ранее 
переводник вывинтить вручную. Статор 
промыть и уложить на мостки. 
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Окончание таблицы 1 
Разборка 
шпинделя: 
  
а) отвинчивание 
ниппеля 
Механический 
ключ 
Шпиндель подать на механический ключ. 
Открепить и вывинтить ниппель. 
б) извлечение 
вала со 
смонтированными 
на нем деталями 
из корпуса 
шпинделя 
Механическая 
лебедка 
Шпиндель подать на механическую лебедку. 
Переводник шпинделя закрепить в задержке 
лебедки. В переводник вала ввинтить 
специальный переводник и соединить его с 
тросом  лебедки. Извлечь вал с деталями из 
корпуса. 
в) открепление  
полумуфты 
Механический 
ключ 
Вал установить на механический ключ, а 
шлицевой ключ - на полумуфту, открепить и 
отвинтить полумуфту. 
г) демонтаж 
деталей с вала 
Стенд для разборки 
С вала шпинделя последовательно снять все 
детали (осевую опору снимать пакетами и 
располагать в том порядке, в котором они 
демонтируются с вала, не допускать высыпания 
шариков). 
Промывка 
деталей 
Ванна для мойки 
деталей или 
моечная машина 
Детали поместить в ванну или моечную 
машину, промыть и подать на разбраковку. 
Проверка и 
разбраковка 
деталей 
- 
Промытые детали подать на стол контроля для 
разбраковки. Все детали проверить и 
рассортировать. 
 
При разборке шпинделей двигателей обращают внимание на демонтаж 
шарикоподшипников. Опору качения двигателя следует снимать пакетами [1]. 
Шарниры двигателей разбирают в следующем порядке: отсоединить 
трубу 9 (рис. 11) от шарниров отстукиванием кувалдой по концам трубы. Затем 
высверлить три стопорных винта 3 в венце 6, после чего с обоих концов венца 
вывинтить гайки 2 и снять их. Извлечь полумуфты 1 и 8 с полукольцами 4, 
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кольцом 7 и резиновым кольцом 5. Снять с полумуфт кольца, полукольца и 
резиновые кольца.[1]. 
 
 
1 - полумуфта; 2 - гайки; 3 - стопорные винты; 4 - полукольцо; 5 - резиновое кольцо; 6 - 
венец; 7 - кольцо; 8 - полумуфта; 9 - труба; 
Рисунок 11 - Шарнир ВЗД 
 
Шарнир двигателя разбирается в такой последовательности: снять 
конусное и разрезное кольца, с резиновых манжет предварительно отогнув 
замок фиксаторов. Отвинтить болты, снять шайбы и планки; отвинтить гайки и 
извлечь из венца полумуфты с манжетами, втулками и кольцами [1]. 
 
3.2 Сборка винтовых забойных двигателей 
 
При сборке винтовых двигателей сначала монтируются узлы; карданный 
вал, секция двигателя, шпиндель (шпиндельная секция), клапан, а затем узлы 
собираются в двигатель. 
Сборка карданного вала двигателя Д1-195 производится в следующем 
порядке. На полумуфту последовательно собирают кольцо, резиновую манжету 
и втулку. В венец вводят полумуфту с закрепленными на ней деталями. 
Завинчивают гайку, устанавливают планку, шайбу и завинчивают болты. Болты 
закрепляют шайбой, отогнув ее края на грани болтов. На полумуфту 
устанавливают разрезное кольцо. В полость венца закладывают смазку, 
монтируют шар [1]. 
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Таким же образом собирают вторую полумуфту и соединяют ее с венцом. 
Гайку завинчивают со стороны второй полумуфты, закрепляют ее с 
приложением момента, соответствующего приведенному ниже, до выхода 
смазки из-под манжет. Аналогично собирают второй шарнир. Затем монтируют 
карданный вал, для чего соединяют оба шарнира трубой по конусным 
поверхностям (посадку осуществляют ударом по торцу полумуфты).  
Сборка секции рабочих органов двигателя Д 1-195 (рис. 12) состоит в 
том, что ротор 6 ввинчивают в статор 5, вращая его через муфту 7. В статоре с 
верхней стороны устанавливают распорное кольцо 4 и упор 3. Переводники 2 и 
8 ввинчивают в статор и закрепляют с приложением момента, соответству-
ющего приведенному выше. В переводник 8 ввинчивают соединительный 
переводник 11 и закрепляют [1]. 
Карданный вал (два шарнира 9 и соединительная труба 10) соединяют с 
ротором и путем ввинчивания или вывинчивания ротора устанавливают 
требуемый вылет карданного вала. Клапанный узел 1 подсоединяется к верхней 
части двигателя [1]. 
 
 
1 - клапанный узел; 2 - переводник; 3 - упор; 4 - распорное кольцо; 5 - статор; 6 - ротор; 7 - 
муфта; 8 - переводник; 9 - шарниры; 10 - соединительная труба; 11 - соединительный 
переводник 
Рисунок - 12 - Секция рабочих органов двигателя Д1-195 
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Сборка шпиндельной секции двигателя проводится в такой 
последовательности. На вал устанавливают упорное кольцо, втулку нижней 
опоры с нижней опорой, уплотнительные кольца и упорную втулку. На валу 
собирают пакет упорно-радиального подшипника (пакет подшипника, 
затянутого стяжками, устанавливают на вал шпинделя в собранном виде, после 
этого стяжки убирают). Затем на вал поочередно монтируют подкладную 
втулку, втулку нижней опоры, нижнюю опору, кольцо, торцовый сальник, 
втулку, подкладную втулку, втулку нижней опоры, нижнюю опору и снова 
втулку подкладную. Вал с набранными деталями вводят в корпус, 
устанавливают регулировочное кольцо, ввинчивают переводник до упора в 
торец [1]. 
 
3.3 Технологии ремонта (восстановления) рабочих элементов ВЗД 
 
Технологический процесс капитального ремонта - это комплекс 
мероприятий по восстановлению работоспособности оборудования, 
выполняемый в определенной последовательности и включающий: 
1. приемку оборудования в ремонт; 
2. моечно-очистные операции; 
3. разборка оборудования на агрегаты, сборочные единицы и детали; 
4. контроль, сортировка и ремонт деталей; 
5. комплектация деталей; 
6. сборка сборочных единиц, агрегатов и оборудования в целом; 
7. обкатка и испытание после сборки; 
8. окраска и сдача оборудования из ремонта. 
 
Разработаны различные методы восстановления, каждый из которых 
имеет свою область применения. 
Способы ремонта изношенных деталей: 
1. механическая обработка; 
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2. обработка давлением; 
3. сварка; 
4. наплавка; 
5. металлизация; 
6. гальваническое наращивание; 
7. пайка; 
8. перезаливка антифрикционных сплавов; 
9. покрытие пластмассами; 
10. склеивание. 
Детали ремонтируются путем восстановления формы, и чистоты 
изношенных поверхностей за счет изменения первоначальных размеров. Метод 
наращивания является более выгодным. Выбор того или иного метода 
восстановления определяется техническими возможностями его применения, и 
экономической целесообразностью. 
Стоимость восстановленной детали должна быть меньше стоимости 
новой. Выработка и выход из строя подшипников скольжения или качения, а 
также, коррозионные оспины, появление рисок и надиров при попадании 
мелких посторонних частиц во вкладыши подшипников вместе со смазкой 
приводят к износу шеек валов. Шейки вала, работающего в подшипниках 
скольжения, обычно вырабатываются неравномерно и в продольном сечении 
принимают форму конуса, в поперечном - эллипса. Шейки вала, работающего в 
подшипниках качения, изнашиваются при протачивании внутренней обоймы 
подшипника на валу вследствие послабления при изготовлении или выработке 
посадочных мест в процессе эксплуатации насоса.  
В зависимости от износа посадочных мест валов применяют следующие 
методы восстановления: хромирование при износе посадочных мест до 0,3 мм; 
осталивание (железнение) с последующим шлифованием при износе 
посадочных мест до 0,8 мм; наплавку при износе посадочных мест более 0,8 
мм. 
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Восстановление и упрочнение валов и ротора наплавкой значительно 
увеличивают срок их службы, обеспечивают большую экономию запасных 
частей, сокращение затрат на ремонт оборудования. Известны различные 
способы наплавки - электродуговая, электрошлаковая, газовая, термитная, 
трением, электронно-лучевая и др. Валы восстанавливают обычно 
электродуговой наплавкой, не вызывающей деформации обрабатываемых 
изделий. Для восстановления изношенных валов можно также использовать 
наплавку трением. Этот процесс по затратам электроэнергии значительно 
экономичнее электродугового. 
В ремонтном производстве для восстановления валов и роторов часто 
применяют электродуговую наплавку под слоем флюса, в среде диоксида 
углерода, в струе охлаждающей жидкости, с комбинированной защитой дуги, 
порошковой лентой и др. Автоматическую электродуговую наплавку под слоем 
флюса широко применяют для наплавки валов и роторов, изготовленных из 
нормализованных и закаленных среднеуглеродистых и низколегированных 
сталей, а также из малоуглеродистых сталей, не подвергающихся термической 
обработке, имеющих износ от 0,3 до 4,0 мм при однослойной наплавке и свыше 
4 мм - при многослойной. Производительность процесса очень высока. Валы 
диаметром до 50 мм этим способом восстанавливать сложно, так как шлак, не 
успев затвердеть, стекает с наплавляемого изделия. 
Электродуговая наплавка в среде диоксида углерода широко 
распространена в ремонтном производстве для восстановления валов и роторов 
диаметром до 40 мм. 
Автоматическая наплавка порошковой проволокой, которая позволяет 
наносить слой металла любого химического состава и получать закалочные 
структуры различной твердости, получила широкое распространение в 
последнее время. 
Автоматическая наплавка ленточным электродом и порошковой лентой в 
2-3 раза производительнее, чем обычной электродной проволокой, н дает 
возможность за один ход аппарата наносить слой металла шириной до 100 мм, 
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толщиной 2-8 мм. Этим способом нельзя наплавлять валы малого диаметра. 
Тугоплавкие сплавы наплавляют плазменным способом, который 
производительнее других способов. 
В последние годы разработаны новые способы наплавки с 
комбинированной защитой дуги и сварочной ванны для устранения отдельных 
недостатков того или иного способа восстановления. 
При восстановлении посадочных мест вала и ротора ручной 
электродуговой наплавкой поврежденное место вала и ротора протачивают на 
станке на величину наиболее глубоких повреждений. Затем наплавляют вал до 
нужных размеров с учетом последующей проточки и шлифовки. Наиболее 
ответственная операция - наплавка вала и ротора. Кроме ручной применяют 
автоматическую электродуговую наплавку вибрирующим электродом. Головки 
для наплавки ГВМК-1 выпускают с вылетом мундштука до 50 мм. Иногда 
наплавку вала целесообразно проводить без снятия рабочих колес. В этих 
случаях для головки изготовляют мундштук длиной 250 - 300мм.  
При наплавке лентой от проплавления основного металла зависит степень 
его перемешивания с наплавленным. Благодаря постоянному перемещению 
дуги глубина проплавления основного металла при наплавке лентой меньше, 
чем при наплавке проволокой. Наибольшее влияние на глубину проплавления и 
перемешивания основного металла с наплавленным оказывает скорость 
наплавки с ее ростом увеличивается глубина проплавления, уменьшаются 
ширина и толщина наплавляемого валика. 
При малых скоростях наплавки снижается проплавление основного 
металла. Для наплавки холоднокатаной электродной лентой используют 
сварочные аппараты АДС-1000-2, А-384, А-874, TC-3.S, головку АБС, 
сварочные преобразователи постоянного тока ПС-500, ПТС-500, ПС-1000, 
ПСМ-1000-4 и выпрямители ВС-600, ВС-1000, ВКСМ-1000, ВКСМ-2000. 
Наплавку осуществляют лентами из стали 08кп и коррозионно-стойких сталей. 
Широкое применение получили металлокерамические ленты ЛМ-70ХЗНМ, 
ЛМ-20ХЮПОТ, ЛМ-1Х14НЗ, ЛМ-5Х4ВЗФС. 
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Наплавку металлокерамическими лентами ведут постоянным током 
обратной полярности. плотность тока на электроде 10-20 А/мм², напряжение 
дуги 28-32 В, скорость наплавки 0.16-0.55м/с, скорость подачи ленты 15-
150м/ч. 
Восстановление деталей контактным элекроипульсным покрытием 
заключается в приварке металлической ленты под воздействием сварочных 
импульсов. Чтобы исключить нагрев детали и улучшить условия закалки 
приварного слоя, в зону сварка подают охлаждающую жидкость. 
При приварке ленты толщиной 0,3 - 0,4 мм рекомендуемая емкость 
батареи конденсаторов 6400 мкФ. Напряжение заряда конденсаторов 
регулируют в пределах 260 - 425 В. Ленту приваривают при напряжении 325 - 
380 В. Чем больше диаметр восстанавливаемой детали и толщина 
привариваемой ленты, тем выше требуемое напряжение заряда конденсаторов. 
Свариваемость ленты с основным материалом в зависимости от амплитуды и 
длительности импульса тока определяют по глубине вмятин сварной точки, 
числу пор на поверхности деталей, прошлифованных до номинального размера, 
и шелушению приварного слоя толщиной 0,15 - 0,02 мм. 
 
3.4 Выводы 
 
Винтовые забойные являются важнейшими элементами при бурении 
наклонно-направленных, глубоких, вертикальных, горизонтальных и других 
скважин. Кроме того, они применяется для разбуривания песчаных пробок, 
цементных мостов, солевых отложений. Поэтому очень важно, чтобы они 
находились в исправном состоянии и правильно эксплуатировались. 
Основной причиной выхода деталей из строя является износ. В 
большинстве случаев изношенные детали могут быть восстановлены и 
повторно использованы. Восстановление деталей - позволяет сократить сроки 
ремонта. 
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4 Анализ статистической информации 
 
На практике рабочая жидкость (буровой раствор) имеет плотность до 
1500 кг/м3, содержит до 1 % песка и до 5% нефтепродуктов. Анализ данных 
отработки винтовых забойных двигателей (таблица 3) на скважинах №76, №80 
Юрубченской площади показывает, что резиновая обкладка работает в очень 
напряжённых условиях. При наличии в рабочей паре необходимого натяга 
контактное давление составляет 4-6 МПа, скорость скольжения 0,6-4,5 м/с, 
частота  нагружения до 30 Гц и гидростатическое давление до 70 МПа. По 
этому при эксплуатации забойных двигателей, особенно в районах бурения с 
промывкой глинистым раствором, проявляется недостаточная стойкость 
рабочих органов, что в значительной степени снижает экономическую 
эффективность их использования. 
 
Таблица 2 - Отработка ВЗД 
Интервал бурения, м 
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о
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ДРУ-240 (Юр-76) 
256 303 47 76,25 0,62 80-90 25-30 2,0-2,5 
Д1-240 (Юр-76) 
303 1737 1406 704,67 2 140-200 28-30 6,0-7,0 
Д1-240 (Юр-76) 
1737 2250 513 303,5 1,69 140-200 28-30 6,5-7,0 
Д1-240 (Юр-80) 
350 977 627 353,75 1,77 20-24 40 4,0-5,0 
 
Анализ времени работы рабочих пар (таблица 4, 5, 6.) забойных 
двигателей показывает, что 40% пар снимаются с эксплуатации при наработке 
до 100 ч, 40% нарабатывают более 150 ч. 
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Основная причина отбраковки пары - износ статора и ротора, появление 
зазора. 
 
Таблица 3 - Показатели работы ВЗД диаметром 195 мм ОАО "Сургутнефтегаз" 
за 1999 год 
Тип двигателя Д2-195 Д5-195 
Длина активной части статора, мм 1800 2400 
Заходность рабочих органов 9/10 9/10 
Количество рабочих пар 98 29 
Проходка (экспл./разв.), м 51312 20817 
Время бурения (экспл./разв.), час 9085 3451 
Скорость бурения (экспл./разв.), м/ч 5,6 6,0 
МРП двигателя, ч/м 
92,7 час 
524м 
119 
607 
Проходка на рабочую пару, м 524 718 
Ресурс рабочей пары, час 92,7 119 
 
Таблица 4 - Показатели работы ВЗД диаметром 195 мм ОАО "Сургутнефтегаз" 
за 2000 год 
Тип двигателя Д2-195 Д5-195 Д4-195 ДВ-195 ДГ-195 
Длина активной части 
статора, мм 
1800 2400 2400 2400 2400 
Заходность рабочих 
органов 
9/10 9/10 7/8 6/7 9/10 
Количество рабочих 
пар 
67 115 23 62 52 
Проходка 
(экспл./разв.), м 
18092 
10507 
58999 
19036 
22537 
982 
49284 
4073 
53520 
- 
Время бурения 
(экспл./разв.), час 
2391 
3957 
7337 
6529 
2563 
336 
5848 
1390 
4722 
- 
Скорость бурения 
(экспл./разв.), м/ч 
7,6 
2,7 
8,0 
2,5 
8,8 
2,9 
8,4 
2,9 
11,3 
 - 
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Окончание таблицы 4 
МРП двигателя, ч/м 
88,2 
397 
93,9 
499 
85,3 
692 
84,1 
621 
75,7 
851 
Проходка на рабочую 
пару, м 
427 
(1815) 
678,6 
(2686) 
1022,6 
(3586) 
860,6 
(4041) 
1029 
(4632) 
Ресурс рабочей пары, 
час 
94,6 
(279) 
120,6 
(332) 
126 
(317) 
116,7 
(294) 
90,8 
(321) 
 
Таблица 5 - Показатели работы ВЗД диаметром 195 мм ОАО "Сургутнефтегаз" 
за 2001 год 
Тип двигателя Д2-195 Д5-195 Д4-195 ДВ-195 ДГ-195 
Длина активной части статора, мм 1800 2400 2400 2400 2400 
Заходность рабочих органов 9/10 9/10 7/8 6/7 9/10 
Количество рабочих пар 219 46 7 14 20 
Проходка (экспл./разв.), м 
61108 
39408 
28758 
11607 
6934 
426 
12752 
744 
25408 
- 
Время бурения (экспл./разв.), час 
8258 
10278 
3509 
2811 
841 
257 
1428 
347 
2249 
- 
Скорость бурения (экспл./разв.), м/ч 
7,4 
3,8 
8,2 
4,1 
8,2 
1,7 
8,9 
2,1 
11,3 
- 
МРП двигателя, ч/м 
84,6 
459 
94,5 
585 
86,4 
632 
92,7 
491 
66,1 
747 
Проходка на рабочую пару, м 
459 
(1785) 
878 
(2387) 
1051 
(1800) 
964 
(1239) 
1270 
(2858) 
Ресурс рабочей пары, час 
94,7 
(275) 
137,4 
(338) 
156,9 
(234) 
126,8 
(220) 
112,5 
(175) 
 
В среднем величины наработки на отказ винтовых двигателей диаметром 
195-240 мм, составляют порядка 90-100 часов, а на винтовую пару 100-120 
часов. Эти  показатели надёжности ВЗД остаются практически неизменными 
многие годы. В то же время зарубежные аналоги, получающие всё большее 
применение в отечественном бурении, показывают многократно большую 
(примерно в 3-6 раза) надежность, особенно по рабочим органам. 
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Известно, что каждый серийный забойный двигатель состоит из двух 
групп деталей: 
- длинномерные корпуса и валы турбинных и шпиндельных секций, 
имеющие резьбовые соединения по концам;  
- сменные детали - (статор-ротор), опоры осевые и радиальные, 
уплотнительные элементы, как правило, не имеющие резьбовых соединений и 
устанавливающиеся на вал и в корпус. 
В процессе работы двигателя происходит интенсивный износ всех 
сменных деталей. Основными причинами этого являются режим усиленного 
гидромеханического трения в опорах и уплотнительных элементах, а также 
эрозионное воздействие высоконапорных струй агрессивного бурового 
раствора, часто содержащего абразивные частицы. Длинномерные детали 
забойных двигателей меньше подвержены воздействию указанных факторов.  
Здесь основным видом износа, как правило, является нарушение и 
разрушение резьбовых соединений из-за частого свинчивания. Некачественное 
изготовление каких-нибудь деталей двигателя также является одной из 
основных причин износа и преждевременного выхода из строя. 
Практика бурения показывает, что срок службы длинномерных деталей 
на порядок превышает срок службы сменных деталей. Так, например, корпуса и 
валы забойных двигателей типа Д-195 могут работать более 1000 ч с 
минимальным количеством ремонтов их резьбовых соединений. В то же время, 
осевые опоры шпинделя (как шаровые, так и резинометаллические) служат не 
более 100 ч, радиальные опоры - не более 200 ч. 
 
4.1 Факторы, влияющие на износ узлов и деталей 
 
Износ узлов и деталей винтовых забойных двигателей зависит от многих 
факторов. 
Основными из них являются:  
- качество изготовления деталей; 
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- качество  ремонта;  
- условия эксплуатации;  
- организация эксплуатации. 
Качество изготовления деталей характеризуется: 
- прямолинейностью валов и корпусов, что в основном влияет на 
радиальный износ средних и нижних опор, ободов и ступиц роторов и статоров; 
- соблюдением требований технических условий (ТУ) по 
термообработке дисков и колец осевой опоры, втулок средних и нижних опор, 
обойм и шаров подшипников качения, что может влиять на преждевременный 
износ трущихся поверхностей (сколы, выкрашивания, трещины); 
- отклонением величины натягов и профилей резьб резьбовых 
соединений, что может вызвать ослабление роторной или статорной систем и 
износ деталей этих систем по торцам вследствие нарушения взаимной 
неподвижности деталей (проворот деталей); 
- отклонением сверх допусков размеров отдельных деталей, в результате 
чего нарушается регулировка секций и узлов, перенапрягаются отдельные 
детали и преждевременно выходят из строя. 
Качество ремонта также влияет на износ деталей и узлов ВЗД.  
Основными факторами в этой группе являются: 
- регулировка собранных секций и шпинделей (определение высоты 
регулировочных колец); 
- неправильная или недостаточно точная регулировка приводит к износу 
по закрепляемым торцам деталей пяты; 
- закрепление резьбовых соединений; 
- при закреплении резьбовых соединений с недостаточным усилием в 
процессе бурения нарушается взаимная неподвижность деталей роторной или 
статорной систем, детали проворачиваются, в результате чего происходит их 
износ по торцовым поверхностям; 
- правила ремонта и контроля резьб; 
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- некачественные резьбы могут служить причиной износа деталей по 
торцовым поверхностям отвинчивания переводников, промыва резьбовых 
соединений аварий с ВЗД; 
- отбраковка и подбор деталей, неправильно подобранные для сборки 
детали способствуют преждевременному износу смежных деталей; 
усложняется регулировка секций. 
Условия эксплуатации влияют на износ следующим образом: 
- при бурении с промывкой глинистым раствором износ деталей более 
интенсивный, чем при промывке водой; 
- с увеличением плотности и вязкости глинистого раствора, количества 
тяжелых фракций и песка в нем интенсивность износа деталей возрастает; 
- глубина бурения, увеличенная температура забоя отрицательно 
сказывается на износостойкости узлов и деталей ВЗД, особенно 
резинометаллических; 
- с увеличением подачи насосов (при прочих равных условиях) 
повышается интенсивность износа деталей; 
- нагрузка на долото влияет в основном на износ осевых опор. 
Организация эксплуатации ВЗД включает: 
- соблюдение правил транспортировки; 
- контроль за состоянием двигателя в процессе работы (контроль осевого 
и радиального люфтов шпинделя, наружный осмотр); 
- своевременную замену шпинделя на буровой; 
- закрепление и докрепление резьб на буровой; 
- своевременное и аккуратное ведение документов по эксплуатации ВЗД 
(заполнение паспортов-формуляров, журналов ремонта и движения ВЗД); 
- диспетчеризацию движения ВЗД. 
Перечисленные группы факторов могут быть дополнены рядом других, 
влияющих на износ деталей и зависящих от специфики бурения и выполнения 
ремонтных работ в отдельных районах. 
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4.2 Характерные виды износа основных деталей 
 
Рабочие органы винтовых забойных двигателей (ротор и статор) 
характеризуются следующими видами износа: 
- абразивный износ винтовых поверхностей статора и ротора, 
приводящий к увеличению радиального зазора в рабочей паре; 
- отслоение резины от металлической поверхности статора, причинами 
могут быть: недостаточно прочное крепление резины к металлу, значительные 
страгивающие нагрузки, особенно при заклинивании ротора в статоре; 
- вырывы резины из статора, порезы резины, царапины на поверхности 
ротора вследствие попадания металлической стружки и других предметов в 
рабочие органы. 
Основные виды износа подпятников: 
- износ резиновой обкладки от трения о диск, при этом верхняя 
поверхность изнашивается при преобладающей гидравлической нагрузке, а 
нижняя - при нагрузке на долото (от реакции забоя); 
- износ торцовых поверхностей металлического остова при ослаблении 
закрепления переводника или ниппеля; 
- отслаивание резины, задиры на ее поверхности вследствие не 
качественного изготовления или попадания в ВЗД металлической стружки; 
- набухание резины при большом количестве в буровой жидкости 
нефтяных фракций. 
Диски пяты изнашиваются по опорным поверхностям в месте их контакта 
с резиновой обкладкой подпятника (нижняя поверхность диска - от 
гидравлической нагрузки, а верхняя - от нагрузки на долото). 
Кольца пяты, как правило, изнашиваются незначительно. При ослаблении 
закрепления роторной гайки, переводника или ниппеля наблюдается износ 
колец по торцовым поверхностям. Внутренние кольца изнашиваются по 
наружному диаметру. 
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Резинометаллические радиальные опоры изнашиваются в основном по 
внутреннему диаметру резиновой обкладки (вкладыша). Наблюдаются 
отслаивание резины и вырывы на ней вследствие некачественного крепления 
резины к остову, а также поломки средних опор по месту приварки ребер. 
При ослаблении закрепления переводников или ниппеля (расслабление 
статорной системы) происходит износ по торцовым поверхностям остова 
опоры. 
Для втулок радиальных опор характерны два вида из носа: износ по 
наружному диаметру от трения о резиновую обкладку (вкладыш) и износ по 
торцовым поверхностям (по высоте) вследствие ослабления закрепления 
роторной системы. 
Обоймы многорядного шарикового подшипника изнашиваются в 
основном по беговым дорожкам. Характерный износ - образование 
усталостных впадин и  трещин  (питтинг)  по всей длине дорожки. Процесс 
возникновения и развития питтинга определяет усталостный характер 
разрушения металла беговых дорожек. Этот процесс характеризуется отрывом 
мелких частиц металла задолго до развития глубоких трещин. Развитие 
питтинга может привести к раскалыванию обойм, если последние не обладают 
достаточной прочностью. 
Для шариков характерный вид износа - шероховатость, мелкие царапины, 
постепенное уменьшение диаметра; нарушение формы шарика (овальность, 
угловатость); раскалывание шарика. 
При работе в среде абразивной промывочной жидкости темп 
изнашивания подшипника качения значительно больше, чем от усталостных 
явлений, и зависит от концентрации в жидкости твердых абразивных частиц. В 
этих условиях основным видом износа деталей шарикоподшипника становится 
абразивный износ, и темп износа подшипника резко возрастает. 
Часто встречаются другие дефекты, которые являются следствием 
нарушения технологии изготовления, правил эксплуатации и технологии 
ремонта. Этими дефектами могут быть: непрямолинейность вала, его поломка в 
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месте перехода резьбы и по промывочным окнам, трещины в теле вала, 
коррозия, местный износ по диаметру от проворота деталей роторной системы, 
забоины и другие повреждения поверхности. 
У переводников забойных двигателей изнашивается в основном резьба 
вследствие частых свинчиваний и развинчиваний. 
 
4.3 Основные причины отказа ВЗД в работе 
 
Причины выхода из строя ВЗД самые разнообразные, но установить их 
нетрудно, если налажен учет работы и ремонта двигателей. Основные причины 
и факторы, вызывающие необходимость ремонта ВЗД, приведены в таблице 6. 
 
Таблица 6 - Причины неисправности винтовых двигателей 
 
Характер 
неисправности 
Причина 
неисправности 
Способ устранения 
на буровой в ремонтном цехе 
Незапуск нового или 
отремонтированного 
двигателя над устьем 
скважины 
1. Большой натяг 
резины в рабочей паре 
2 Отслоение или 
повреждение резиновой 
обкладки статора 
3. Заклинивание 
шарнира кардана 
4. Неисправен 
шпиндель 
1. Заменить 
двигатель 
2. То же 
3. То же 
4. То же 
1. Заменить рабочую 
пару 
2. Заменить статор 
3. Заменить шарнир 
4. Проверить 
шпиндель, при 
необходимости 
заменить опоры 
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Окончание таблицы 6 
Повышение 
давления в 
нагнетательной 
линии при работе 
двигателя в 
скважине (при 
отрыве от забоя 
давление не 
снижается) 
1. Засорение фильтра 
под рабочей трубой 
2. Зашламление 
двигателя 
3. Попадание 
посторонних 
предметов в рабочую 
пару и повреждение 
резиновой обкладки 
статор 
1. Прочистить 
фильтр 
2. Заменить 
двигатель 
3. То же 
 
2. Разобрать 
двигатель, очистить 
от шлама 
3. Заменить рабочую 
пару 
Снижение 
механической 
скорости проходки; 
двигатель плохо 
принимает осевую 
нагрузку 
1. Износ рабочих 
органов (ротора и 
статора) 
2 Износ осевой и 
радиальных опоры 
шпинделя 
3. Проворот пакета 
опор в шпинделе 
вследствие 
неправильной сборки, 
регулировки и 
закрепления 
4. Нет герметичность 
переливного клапана 
1. То же 
2. То же 
3. То же 
4. Заменить 
клапан 
1. Заменить рабочие 
органы 
2. Заменить осевую и 
радиальные опоры 
шпинделя 
3. То же 
4. Заменить 
изношенные детали 
клапана 
Снижение давления 
в нагнетательной 
линии, остановки 
двигателя при 
осевом нагружении, 
отсутствие 
проходки 
1. Промыв 
переливного клапана 
2. Износ рабочих 
органов 
3.  Выход из строя 
шарниров 
(расцепление ротора с 
валом шпинделя) 
  
1. То же 
2. Заменить 
двигатель 
3. То же 
 
1. Заменить 
промытые детали 
клапана 
2. Заменить рабочие 
органы 
3. Проверить 
шарниры, при 
необходимости 
заменить 
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4.4 Выводы 
 
Зная характерные виды износа деталей, можно определить причины 
неполадок в ВЗД, а также установить, в каких условиях работал данный 
двигатель. 
Выше изложенные данные показывают, что для улучшения 
энергетических и эксплуатационных характеристик забойных двигателей 
требуется, модернизация конструкций выпускаемых двигателей . 
 
5 Описание разработки по повышению долговечности механизмов 
винтовых забойных двигателей 
 
По результатам статистических исследований в области надёжности и 
работоспособности забойных двигателей в восьмидесяти процентах причиной 
отказа является рабочая пара, а точнее износ или полное разрушение резиновой 
обкладки статора, что снижает ресурс винтового забойного двигателя в целом.  
На рисунке 13 представлена диаграмма причин отказа забойного 
двигателя в процентном соотношении. 
 
53 
 
 
Рисунок 13 - Диаграмма причин отказа ВЗД 
 
В данной бакалаврской работе предлагаются некоторые мероприятия, 
которые направлены на увеличение ресурса рабочих органов. Предлагается 
изменить остов и резиновую обкладку статора. Целью модернизации является 
повышение ресурса работы забойного винтового двигателя. 
Указанная цель достигается тем, что на корпусе (рис. 14) выфрезерованы 
винтовые полости, в которые вкладываются специального профиля полые 
шланги . 
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1 - корпус; 2 - вал; 3 - статор; 4 - полый шланг; 5, 6 - полукольца; 7 - штуцер; 8 - обратный 
клапан; 9 - карданный вал; 10 - переводник; 
Рисунок 14 - Винтовой забойный двигатель 
 
Один конец шланга заглушен, а другим они присоединены к общему 
коллектору, сверху шлангов привулканизирована резиновая обкладка статора 
таким образом, что винтовые поверхности её совпадают с винтовыми 
полостями корпуса, т.е. их шаг совпадает. Полости шлангов через коллектор и 
вмонтированный в корпус обратный клапан заполняются маслом под 
давлением.  
Винтовой забойный двигатель при эксплуатации используется 
следующим образом. В процессе работы в двигателе происходит износ 
винтовой поверхности статора и как следствие образование зазора. Каждый раз 
во время спускоподъёмных работ производится определение величины момента 
для проворачивания вала ротора. В случае если величина измеренного момента 
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меньше допускаемой величины, в каналы через обратный клапан производится 
подкачка масла до тех пор, пока момент при проворачивании вала не достигнет 
требуемой величины. Этим компенсируется износ вершин статора и таким 
образом  поддерживаются рабочие характеристики двигателя на нужном 
уровне. По мере необходимости эта операция повторяется при 
спускоподъемных операциях. Использование  предлагаемой конструкции 
позволит увеличить  ресурс  работы и межремонтный период, а также 
возможность добиться большей проходки на двигатель. 
 
5.1 Расчёт модернизированного образца 
 
5.1.1 Определение оптимального давления закачиваемого в шланги 
 
В процессе бурения с применением винтового забойного двигателя на 
статор, а в частности на резиновую обкладку интенсивно воздействуют: 
- ротор; 
- абразивные частицы, содержащиеся в рабочей жидкости;  
- перепад давления в камерах пары ротор - статор.  
Все эти нагрузки вызывают ускоренный износ резиновой обкладки 
статора и как следствие появление зазора в рабочей паре статор - ротор, что в 
свою очередь приводит к изменению технических характеристик двигателя 
(падение давления и рабочего момента), а, следовательно, и к изменению 
проходки и времени бурения.  
Для поддержания крутящего момента на выходе двигателя при наличии 
зазора требуется повысить давление подаваемой рабочей жидкости, что 
приведёт к ещё более интенсивному износу обкладки.  
В предлагаемой конструкции забойного двигателя зазор ликвидируется 
путём подачи рабочей жидкости (масла) под определённым давлением в 
полости вставных шлангов. Общее давление для системы шлангов 
определяется из выражения: 
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1zPP Ш  ,                                                                                                        (1) 
 
где ШP  - перепад давления создаваемый в каждом шланге; 
1z  - число шлангов. 
Перепад давления необходимый для обеспечения нужной деформации 
системы «зуб статора - резиновый шланг»: 
 
S
F
PШ  ,                                                                                                             (2) 
 
где F  - сила давления системы; 
S  - Площадь боковой поверхности шланга. 
Силу, которая создаёт необходимое давление в каждом шланге, найдём из 
выражения:  
 
xkFFF СУ  .. ,                                                                                           (3) 
 
где k  - коэффициент жесткости системы; 
x  - величина деформации, мx 001,0 , представим её как сумму 
деформаций элементов входящих в систему: 
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ШЗ xxx  ,                                                                                                      (5) 
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где ШЗ kk ,  - коэффициенты жесткости зуба и шланга; 
ШЗ xx ,  - величины деформации соответственно для зуба и шланга. 
С учётом формул (4) и (5) выражение (3) примет вид: 
 
)()(
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Откуда: 
 
ШЗ
ЗШ
kk
kk
k


  
 
Тогда: 
 
x
kk
kk
F
ШЗ
ЗШ 


 ,                                                                                                  (6) 
 
По закону Гука напряжения и сила упругости в деформируемом объекте 
соответственно равны: 
 
E  ,                                                                                                            (7) 
 
xkFУПР  ,                                                                                                       
(8) 
 
где   - относительное удлинение, определяется как 
1r
x
 ; 
1r  - радиусу скругления шланга до деформации, 0085,01 r ; 
E  - модуль упругости упругой системы. 
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С учётом того, что 
S
F
  формула (7) примет вид E
S
F
   откуда: 
 
SExk   ,                                                                                                     (9) 
 
x
SE
k



,                                                                                                     
(10) 
 
1r
SE
k

 .                                                                                                          (11) 
 
Величина жесткости зуба резиновой обкладки и шланга соответственно: 
 
1r
SE
k ЗЗ

 ,                                                                                                        (12) 
 
1r
SE
k ШШ

 ,                                                                                                     
(13) 
 
где ШЗ EE ,  - модули упругости соответственно зуба и шланга, МПаEE ШЗ 6,4   
По формуле (6) сила давления в каждом шланге примет вид: 
 
 
x
rEE
EES
x
kk
kk
F
ШЗ
ШЗ
ШЗ
ЗШ 






1
,                                                                       (14) 
 
Перепад давления необходимый для ликвидации зазора в системе «зуб 
статора - резиновый шланг»: 
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 
МПа
x
rEE
EE
S
F
P
ШЗ
ШЗ
Ш
282,0
0085,0)106104(
001,0106104
66
66
1







 
 
Причём этот перепад давления должен быть меньше максимального 
давления, которое может выдержать вставной шланг заданного сечения, а 
напряжения, которые возникают в резиновой обкладке при действии давления 
шланга, должны быть меньше прочности обкладки на отрыв: 
 
12
2
r
c
P BMAX




,                                                                                             (15) 
 
где   - номинальная толщина стенки шланга, 0035,0  м; 
B  - предел прочности резины,  10B  МПа; 
c  - коэффициент, учитывающий допускаемое по ГОСТ 632-80 отклонение 
толщены стенки от номинального значения, 1c . 
 
МПаPMAX 12,4
0085,02
110100035,02 6



  
MAXШ PP   условие выполняется 
 
При вулканизации резиновой обкладки к остову статора по режиму 150˚С 
60 мин. обкладка имеет прочность на отрыв   МПа7,0 , а напряжение которое 
возникает при воздействии силы давления в шланге равно: 
 
 
МПа
x
rEE
EE
S
F
ШЗ
ШЗ
Ш
282,0
0085,0)106104(
001.0106104
66
66
1







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  Ш   условие выполняется. 
Определим общее давление для системы шлангов по формуле (1): 
 
МПаzPP Ш 26,2810282,0
6
1  . 
 
5.1.2 Расчёт на прочность 
 
Определим максимальное предельное  давление, которое может 
выдержать остов. Оно определяется по давлению, при котором напряжение в 
меридиональном сечении достигает предела текучести. Величина этого 
давления зависит от диаметра, толщины стенки, материала остова и 
вычисляется по формуле (15): 
 
D
c
P TП
2
 , 
 
где   - номинальная толщина стенки, берётся как 
2
BDD  , где BD  диаметр 
окружности по выфрезерованым каналам, 018,0  м; 
T  - предел текучести материала,  830T  МПа; 
D  - наружный диаметр, 24,0D  м; 
c  - коэффициент, учитывающий допускаемое по ГОСТ 632-80 отклонение 
толщены стенки от номинального значения, 875,0c . 
 
МПа 93,081
24,0
875,010830018,02 6


ПP  
 
Значение придельного давления должно быть больше рабочего перепада 
давления в двигателе, МПаP 86  
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PPП   условие выполняется 
Рассчитаем прочность остова статора при воздействии осевой нагрузки, 
по следующему условию: 
 
 
n
G
F





 ,                                                                                                        (16) 
 
где F  - нагрузка, действующая на остов статора, 350F кН; 
  - напряжение, возникающее в поперечном сечении при воздействии 
нагрузки F , МПа; 
   - допускаемое напряжение, 830T  МПа; 
n  - запас прочности,  45,1n ; 
G  - площадь поперечного сечения, м2: 
 
 
4
22
BDDG



,                                                                                                (16) 
 
где D  - внешний диаметр остова статора, м; 
BD  - внутренний диаметр, м. 
  222 0,013м
4
204,024,014,3


G  
МПа89,27
013,0
10350 3



 
  n  
 
83044,4045,189,27   условие выполняется. 
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Из выше представленных расчетов можно заключить, что 
выфрезерованные канавки в остове статора не ослабляют сечение остова, как 
при воздействии осевой нагрузки, так и при воздействии внутреннего давления. 
 
 
 
5.2 Оценка ресурса модернизированной конструкции 
 
Для серийных забойных двигателей по статистическим данным средняя 
наработка на отказ рабочих органов составляет порядка 100-120 часов. В 
большей своей части за эту наработку темп износа резиновой обкладки статора 
равен одному миллиметру. Определим максимальный зазор, который возможно 
ликвидировать с применением предлагаемой конструкции с учётом прочности 
на отрыв резиновой обкладки из выражения: 
 
 
ШЗ
ШЗШ
EE
EEr
x


 1

,                                                                                        (17) 
 
 
ммx 2
106104
1061040085,0107,0
66
666



  
Таким образом предлагаемая конструкция позволит увеличить ресурс 
двигателя до появления зазора в мм2 , т.е. в двое, а средняя наработка на отказ 
будет равна: 
 
1
2
x
Tx
TСР

 ,                                                                                                       (18) 
 
где 1x  - темп износа за межремонтный период серийных  двигателей, ммx 11  ; 
2x  - темп износа за межремонтный период двигателя предлагаемой 
конструкции, ммx 22  ; 
63 
 
T  - средняя наработка на отказ серийных двигателей, часамT 120 . 
 
часовTСР 240
1
1202


 . 
 
 
5.3 Выводы 
 
Предлагаемый (модернизированный) забойный двигатель отличается 
простотой конструкции, что позволяет производить модернизацию имеющихся 
серийно выпускаемых двигателей непосредственно в цехах капитального 
ремонта рабочих пар.  
В сочетании с высоким уровнем технологичности ремонтных работ, 
возможно, добиться значительного увеличения ресурса двигателёй в целом. 
  
64 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проделанной работы были проанализированы 
статистические данные в области надёжности и работоспособности винтовых 
забойных двигателей. На стадии анализа определены характерные причины 
отказов забойных двигателей, что позволило разработать меры по повышению 
ресурса работы двигателей в целом. 
В проекте разработано техническое предложение по модернизации 
двигательной секции, которое позволяет увеличить срок службы забойного 
двигателя вдвое. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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